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ÖZET 
Anahtar Kelimeler: Zemin iyileştirmesi, Uçucu kül, Mermer tozu, Endüstriyel atık 
kum, Elastiklik modülü 
Atık modern toplumun çözülmesi gereken ve ihmal edilemez bir sorunudur. Üretimle 
beraber atıklar çeşitlenmekte ve miktarı artmaktadır. Atıklar endüstriyel, sağlık, şehir 
ve sanayi gibi ortaya çıkış yerlerine göre isimlendirilir. Atıklardan bazıları ortaya 
çıkış aşamasında kimyasal işleme tabi tutulmadan su ile işlem görür. Bunların bir 
kısmı toz haldedir veya kurutulduktan sonra toz haline getirilebilir. Bu çalışmada 
endüstriyel atık kum, mermer tozu ve uçucu külün karayolu dolgusunda 
değerlendirilmesi olanağı araştırılmıştır. Türkiye’de yaklaşık senelik ortaya çıkış 
miktarları mermer tozu 650000, endüstriyel atık kum 600000 ve uçucu kül 13 milyon 
tondan fazladır. Bu üç katı atığın her biri % 5-40 oranlarda iki farklı doğal zemine 
karıştırılmıştır. Kürlenmiş ve kürlenmemiş karışım numunelerine dinamik, fiziksel 
ve mekanik deneyler yapılmışt r. Bu özelliklerinde oluşan değişimlerin mikro yapı 
ile ili şkisini belirlemek içinde karış mlara XRD, SEM ve EDX analizleri 
uygulanmıştır. Çalışma, karayolu dolgusunda katı atıkların kullanımı yöntemini 
tekrar gündeme getirmiş, deney sonuçları bu üç katı atığın kara yolu dolgusunda 
kullanılacak yaş CBR’ı düşük (% 8, 13) CI ve CL sınıfı plastik zeminlerin 






INVESTIGATION OF USAGE POSSIBILITY OF FLY ASH, 
MARBLE DUST AND INDUSTRIAL WASTE SAND FOR ROAD 
SUBBASE FILL MATERIALS 
SUMMARY 
Keywords: Soil stabilization, Fly ash, Marble dust, Industrial waste sand, Resilient 
Modulus  
Waste is the non-ignorable problem of the modern world to be solved. When 
production increases, type and amount of waste increase as well. The wastes are 
classified by sector where they come out as industrial waste, medical waste and 
domestic waste. Some sorts of wastes are processed by water without a chemical 
process while the waste is coming out. Some of these wastes are in form of dust or 
they can be turned into dust after dried. In this study, the possibility of recycling 
marble dust, fly ash and industrial waste sand in road subbase is studied. In Turkey 
approximately more than  650.000 tons tons of marble dust, 600.000 tons of 
industrial waste sand and 13 million tons of fly ash come out in a year. Each of these 
three solid wastes is mixed with two different natur l soils in different ratios from 5 
to 40 %. Dynamical, physical and mechanical analyses have been carried out for the 
mixture of cured and uncured samples. In order to compare the changes with micro-
structure; XRD, SEM and EDX analyses are tested on the mixtures. This study 
shows that the issue of using solid wastes materials the test results show that 
soil/waste rate can be 85/15 in the reinforcement of CI and CL class plastic soil 
which has low wet CBR (8, 13 %) to be used in highway fill.  
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numune  en az 24 saat bekletilip kuru 
  
3.1. Zemin Numuneler 
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Tablo 3.1. Zemin  kodu 
  
Tarih km GPS Mevkii Rengi Kodu 
10 Ocak 2009 2+000 
 Bilecik 
 T 









 (Okagbue ve Onyeobi, 1999). 
















































0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100















 (wL), plastik limit (wP) ve 
plastisite indisleri (IP) Tablo 3.2 . 3.2
 
3.2). 
Tablo 3.2.  
Zeminler wL (%) wP (%) IP (%) Kil Silt Kum Gs TS 1500/2000 
T 49.3 26.3 23.0 20 41 39 2.73 CI (Orta plastisiteli kil) 
K 25.6 17.8 7.8 22 51 27 2.71  
 
3.1.4.  jeolojik llikleri 
Paleozoik, Mezozoik ve Senozoik 
- ), 





Fanerozoik devir - Paleozoik zaman 










3.1.5. Zeminlerin kimyasal  (XRF) 
Zeminlerin X- Tablo 3.3 te, 
 
Tablo 3.3  (XRF) 
Zeminler 
 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O SO3 K2O KK 
T 54.6 13.3 6.2 0.4 7.0 6.0 0.2 <0.1 1.7 10.6 











3.1.6. Zeminlerin (XRD ve SEM) 
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3.3. Zeminlerin X- , a) T zemini, b) K zemini  (D: dolomit, F: feldispat, 
K: kaolin, Ka: kalsit, Ku: kuvars, Sm: simektit) 
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3.4 montmorillonit kili (mont) 












3.5 montmorillonit mikro resimleri, a) Toz 
montmorillonit (x50000), b) I tul  
 (x25000) (Lvov vd., 1996). 
(Ca-
Montmorillonit), illit, kaolin, kuvars (SiO2), feldispat, kalsit (CaCO3), dolomit 
( 3.3a), K illit, 
b) 
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kaolin, kuvars, feldispat, kalsit minerali ve mika gurubu mineraller 
 ( 3.3b). Tablo 3.3
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Tablo 3.6. Zeminlerin  (MR)  
 MR  




























Not: k1, k2, k3 d gerilme, S3: Yatay gerilme, Pa: Atmosfer b
( 1+ 2+ 3). * , **  (  
 
gerilme (S3 d R
Arora vd., (2005) MR 
LTPP -
(Sd 3 eri 
olarak tavsiye etmektedir (Pezo ve Hudson, 1994; Solanki, 2010). T ve K zeminlerin 
LTPP -
3 d) = 
28 R  Pezo (1993) ve Uzan (1985) 
modellerine uygun MR  Tablo 3.6
(5.1), (5.2) ve (5 R Tablo 3.7
 
Tablo 3.7 R 
birbirinden v R 
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bulunan denklemler ile hesapl R 
  AA
  
Tablo 3.7. Zeminlerin dinamik kleri (MR) 
 
MR  










MR Deneyi ile  93 151 
 
Witczak, (2004) ince daneli zeminlerde 69 MPa MR  
 MR
 MR   T ve K zeminleri 
R si 93 MPa olan T zemini orta 
plastisiteli ve MR si 151 
T zemini 









 (AK) Cam Sanayisi
 
Tablo 3.8. renk ve verilen kodlar 
Malzeme 
  
 Mevki Renk Kod 
 Park Termik  Gri-siyah UK 
Mermer tozu   Krem M 
    AK 
 
Bu  100.000 ton veya 
daha fazla  
silt boyutlu ince daneler Tablo 3.11
 
3.2.1.  (XRF) 
 X- Tablo 
3.9   
 
-1 veya ASTM C618
ve demir oksit (SiO2+Al2O3+Fe2O3
2+Al2O3+Fe2O3 
UK
a UK . Tablo 3.10 da UK 
neden olan UK
618  





Tablo 3.9.  (XRF) 
 
 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O SO3 K2O KK 
 45.5 12.3 7.7 0.7 14.8 8.3 2.7 4.7 2.5 0.4 
Mermer tozu 0.6 0.4 0.1 0.01 55.0 2.5 <0.1 0.1 0.0 41.4 
 86.7 7.9 0.6 0.1 0.7 0.1 <0.1 0.0 1.0 2.9 
 
 






1/2008   
SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 En az 70.0 En az 50.0 En az 70.0 En az 70.0 
CaO  - - - En fazla 10.0* 
MgO En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 4.0 
K2O En fazla 5.0 En fazla 5.0 - - 
Na2O En fazla 1.5 En fazla 1.5 - En fazla 5.0 
SO3 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 3.0 
K  En fazla 12.0 En fazla 6.0 En fazla 10.0 En fazla 5.0 
 
ermer tozu kek  mermer 
u  





 (Ural vd., 2010). Su 
n 0.8 








Mermer  % 55.0 ile 
 (Tablo 3.9)




silis (SiO2 Tablo 3.9).  
n (SiO2) 
 ur. Killer ise, kil minerallerinden 
(kaolin, illit, simektit vb.) meydana gelirler. D bu 
emediklerinden, saf killerde kuvars d
vd., 2004).  
Bu at 3.12) % 61 silt ve % 25 kum 
 e bulunan % 85  oranda silis 
 nedeniyle olarak isimlendiril . Kum (AK) numunesi 
 
AK  kimyasal olarak kirletmez ama ortaya 
Bununla beraber yaz ve 
problemlerine sebep olabilmektedir  
 53 
3.2.2. (XRD ve SEM) 
edilen a n XRD 





 kuvars, opal-CT, feldispat, anhidrit, hematit 
mektedir.   tipik amorf 
cu  
yeterli miktarda ya 
 ermer tozu (M) 
kalsit ve dolomit, a aolin, kuvars, kalsit, feldispat minerallerinden 
 




3.9.  resimleri a)    karbonat 
 (beyaz ok)  plerosfer ve senosferler (UK), 
UK-H) (beyaz ok) ve Karbonat-UK   
    
3.10  resimleri UK), 
(UK-H UK-F ) a) x5000, b) x100000  
3.9
3.9 de karbonat i 
(beyaz ok) . 3.9  ani 
 ve senosfer (UK .  
b  hematitle (UK-H  

























UK-F 3.10a ve b). 
  
 Yanda  
  
 Yanda  
3.11. a) Mermer tozu genel 
 c)  mlerde 
detay   
sabitlenerek r. Pudra 
 3.11  
3.11c
100 m 
 25 m 
a) b) 





3.2.3.  (Gs) 
-
Tablo 3.11  




 analizi, TS 1900-1/2006  uygun 
 Tablo 3.11 3.12   
erinin 
ni 









(Soosan vd., 2005).  
Tablo 3.11  
 wL (%) wP (%) IP (%) Kil Silt Kum Gs TS 1500/2000 
UK 21.8 17.5 4.3 7  47 46 2.47  
M 29.1 20.8 8.3 25  72 3 2.66  






























 (wL), plastik limit 










0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100















, malzeme ve  ni konu alan iki laboratuvar 
ile -
R) deney Birinci 
alzeme  tespit edilirken k
ziksel 
.  
mik  Tablo 3.13.te .  
-   










T   sonra zemin malzemeleri 
No.4 (4.75 mm  No.16 (1.18 mm) elekten 
 











% 20 ve daha az 
malzeme 4.75 mm lik 
 
4.75 mm lik 
 Boyu: 115.5 mm 
 25 
B 
% 20 ve daha fazla 
malzeme 4.75 mm lik 
ve daha az malzeme 9.5 
mm
 
9.5 mm lik 
 Boyu: 115.5 mm 
 25 
C 
% 20 den daha fazla 
malzeme 9.5 mm lik 
30ve daha az malzeme 
20 mm lik elek 
 
20 mm lik 
 Boyu: 115.5 mm 
 56 
 
Tablo 3.12  TS 1900-1/2006  T ve K 
zemini A grubuna girmektedir. Bu nedenle  zeminlerin No.4 
  No.16 elekten nedeni 
  








Bahar vd., 2004; Al-Rawas 
2007; eorgiou ve Hytiris, 2009)
emin-  
durumda % 100







me cinsi ve 
 








Mk:   
Mz:   
 
Kompaksiyon ve eneylerde   Tablo 3.13
 
Tablo 3.13 eneyler  
Deneyler 
 
0 5** 10 15 20 30 40 
1.   5*x2   6x2 6x2   
2.  5x2   6x2 6x2   
3. L, wP ve Ip) 5       
4.  5       
5. Kimyasal analiz, (XRF) 5       
6.  5   6x3    
7. ) 5x4   6x3    
8. (kompaksiyon), (wopt, kmax) 2 6 6 6 6 6 6 
9.  2  6  6   
10.  2 6 6 6 6   
11.  2 6x2 6x2 6x2 6x2   
12. MR) 2   6    
Not: Gri renkli kutu opt: Optimum su 
kmax  + 









maddelerin fiziksel ve 
kimyasal  
reaksiyonlara (3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6) girmesinden sonra  fiziksel, 
kimyasal   







si ve   
uygun  bulm  (Lee vd., 
1993; 
i   numuneler 
n tir. rda (qu) 
de   Ancak  serbest 
 (SB) numunelerinin  




   
atmosferik -bentonit- lar 
 63 
 Sonunda bu konuda  karakter 
kil mineralojisine 
   
wopt - biatowski vd., 
 
(environmental chamber, moisture chamber abit 
 ve nem  s ki raflara dizili numuneler ya serbest su 
1-   ya da 1-2 
mm suya b  su  
Arazide uygulama da, -2 
Zemin-





S ma deneyi ile ( kmax) 
opt bulunur. Bu nokta ka en az 
  ni 
dolgu kapasitesinin en ve 
, 2006).   (kompaksiyon) zeminin CBR ve SB 
. 
zemin malzemelerine puzolanik ve hi  
 in tirilmesidir. Kuru zemin-   
 64 
 veya 
ve Bu nedenle 
k   , 
2008). 
 
da tabir edile puzolan aynen portland 
portland 
(3.4) ve (3.5)  
Kezdi (1979) ve Little (1995) 
2+
 ve serbest Ca(OH)2 




(3.2) ve (3.4) 
Ca(OH)2 
ve puzolan gibi 
 








Little, 1995; Al-Rawas vd., 2005; 
Bell (1989), Ene ve Okagbue (2009)  katyon 
 
le bir araya getirilmesi), aglomerasyon 
2) 
fiziko- reaksiyonlardan 
Kinuthia, 1997; Muntohar ve Hantoro, 2000; Ene ve 
Okagbue, 2009).  
 CaO + H2O  Ca(OH)2  (3.2) 
 Ca(OH)2  Ca
2+ 
+ 2OH   (3.3) 
 Ca(OH)2 + SiO2  CSH   (3.4)
 Ca(OH)2 + Al2O3  CAH  (3.5) 
 NAS4 + CH  NH + CAS4H    (3.6) 
Burada: S = SiO2, H = H2O, A = Al2O3, C = CaO, N = Na2O, CSH =kalsiyum silika 
hidrat (CaO SiO2 H2O) ve CAH = kalsiy  hidrat (CaO Al2O3 H2O)
, serbest kalan su vb.). 
Bu  








e konulduktan sonra 
ani  (Pezo ve 












Tablo 3.14 .  
Tablo 3.14. Zemin- deneyler ve uygulanan  
Deneyler  
 
 1 7  28 56 90 112 
1.    6 6   6 
2.        6x3 
3. Kimyasal analiz, (EDX)       5 
4. (kompaksiyon), (wopt, kmax) 36+2**       
5.      12x2    
6.     12x2    
7.  12+2       
8.  2 26x2* 26x2 26x2 26x2 26x2 26x2 
9. Kaliforniya T  26*+2   26    
10. R) 6+2       
Not: Gri renkli kutu 
opt: Optimum su kmax
=) 2x3x4  
3.3.4.  (kompaksiyon) deneyi 
kompaksiyon) deneyi, optimum su  (wopt) ve maksimum kuru 
( kmax)  
Yol  malzemesinin 
edilirken deneyde standart (Pr
zemin s eyi TS 1900-
Tablo 3.12 . Standart enerji, 30.5 






kil 3.16.  
wopt ve kmax TS 1900-1
deneylerinde % 40 a kadar , % 15 
 0, 5, 10, 15 ve 20 olarak . 
3.3.5.  
3.17   
3
 dane hacmine (Vdane) kN cinsinden 
net (dane) (Mdane) d
2004). Burada: Vdane, dane hacmi; Vh, hava hacmi; Vsu, su hacmi; Vb
Vh+Vsu; V dane+Vb; Msu dane, Mkuru, Mk, dane 
 M  Msu+Mdane TS 1900, (2006) ve TS 1900-1/T1 
B  olarak ta ifade 
su= 9.8 kN/m
3


































3.3.6. Elek analizi ve hidrometre deneyi 
Bir zemin idrometre 
deneyleri ile saptanabilir. den daha 
 0.075 mm
e h
 ve hidrometre analizi TS 1900-
3.19 3.19  
hidrometreler ve 3.19  
   
a) b) c) 
3.19. a)  kont  c) 
 
3.3.7.  
 malzemeleri TS150  bularak 
  likit limit, plastik limit ve plastisite indisi tespit edilir .  
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L) ve plastik limitleri (wP) TS 1900-
wL -
 
   





biridir. Bulunan wL ve hesaplanan plastisite indisi (IP
-  


















































3.3.9.  (SB) deneyi 
Yolun temel ve alt temel 
zeminlerin mekanik nin belirlenmesinde 
 
B
TS 1900-2/2006 ya uygun olarak zemin ve 
zemin-  : wopt kadar 
 zemin veya zemin- standart enerji ile 
. (  
Numune 








a) c) e) 
3.22
 74 




k 3.23b). Yenilme 
 
(kPa) 




l vd., 2004). 















 deneyleri % 0,  
  (Tablo 3.13).  
 0, 7,  28, 56, 90 ve 112 g  (Tablo 
3.14). SB 
 ( 3.23).  
3.3.10. BR) deneyi 










en   temsil eder ( 3.24b). Bu nedenle 
 
bir deneydir.  
Bu 
 1900-2/2006 3.24a). 
 ilave 
 (Tablo 3.13). wopt kadar su ilave 
 2.5 kg tokmak ile 
makine sayesinde . CBR 
numun
 (Tablo 3.14). Numunelerin 4  
 
h  
3.3.11. R) deneyi 
 
 , malzeme gradasyonu ve s  




Tablo 3.13 ve Tablo 3.14). 
.  
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3.3.12. lirlenmesi (XRF) 
X-  (XRF) spektroskopisi elementlerin 
tekno  
 t -
 her biri) 
u nitel ve nicel olarak hesaplanabilir 
( ).  
malzemeler ve zemin numunelerin kimyasal analizi XRF analizleri 
 





X- difraktometresi, XRD (X-Ray Diffraction)  analizi 
ve Tarama elektron mikroskobu SEM (Scanning Electron Microscope)  
lerdir. Bu 
 78 
zeminlerin, lerini tespit 
etmekte  
XRD x-  
-
- difraktometresi 
 madencilik, seramik gibi teknolojik 
uygulamalarda  
2011). 
bir araya geldiklerinde zemin ve  
MTA Ankara 
  Numuneler Bilecik 
aboratuva nda  
 
 numune  
 
SEM g
SEM erallerin  
mikroskoplarda  -  











 SEM de 
modifikasyonu elektronik 









y yerdeki zemin her z
er. Bu durumda 
 en 
, 2002). 
  ve s   kontrol ile belirlenir. Kontrol 
 g  ve jeofizik in kull  bir zemin  
Kontrol   ilen  
 veya bir hat 
. Kontrol 
rilir.  
n   








; Gilliam ve 
Wiles, 1996;  , 2003; amer, 2010). 
1.  
a) Derin kompaksiyon 
i)  

















a) Enjeksiyon teknikleri 
i) Daneli enjeksiyonu 
ii)  










- Organik polimerler 
- Biyol  
 
 
 KUM   






maddeleriyle mekanik ve/veya kimyasal 
.  














10 cm 1 0,1 0,01 0,001 0,0001 
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 . 
(stabil) bir zemin elde edilmesidir. 
vey   olabilir. 
 (plent) ile 
L veya IP indeksinin 
durabilite














in malzemeleri ile ve deney 
n sorumludur. 
=c+  tan  ile 
 85 





meler sonucu en 
 P 
P ve wL 
L <60 ve IP <35 
 
4.2.2. K  
 ve 
 n 
; , 2002; Peethamparan, 2006
zemine enj
 86 
 ( ve , 2004 ).  
-
 
ve , 2004).  
tirme
enjekte edilir. Toprak barajlar ve karayolu dolgu
kullan -
insanlar ta
o kadar da iyi ol , 2002). 
kimyasal  
; genelde killi zeminlere uygulanan bir metottur. 
na girerek plastisitenin 
-
-CL, SC, SM-SC, SM, 
 87 
GC, GM- ilmeleri 
P dan az olan zeminler ile No. 4 
etkili bir  P den 
f
 
- - - -  
   
Zemin k
  ve kilde bulunan illit ndan 
kaynaklanan, k  yerine illit kil daneleri 
tercih ettikleri h ndur. ve 
illitin puzolanik reaksiyonu ile  imen nin paralel 
   hareketsiz duran ve kil 
lan su ile mesidir 
(Chew vd., 2004). 






ve , 2004). 
 









, 2004 ). 
4.2.4.  









 o   
 Bu  vb. maddeler 
 90 
 
tir er, 2010). 












Hem fiziksel, hem kimya
(durabilitesi)  





(organik polimerler,  
 
 








Tablo 4.1 e  
n 
; Conner, 1990). 
4.3.  
 nun 





- Laboratuvar deneyleri 
- Arazi deneyleri 
- Jeofizik deney teknikleri 
 
in situ) 
ve/veya jeofizik d . 
ir. Laboratuvar deneyleri uzun 
deneyleri, arazi (in situ
( , 2003; ve , 2004; Mitchell ve Soga, 2005). 






, 2003; ve , 2004). 




4.2.   
 






Lunne vd., 2002; , 2003). 












iye edilmektedir ( , 2003; 
ve Kayaba , 2004). 
 RESILIENT  
5.1.  
Karayolu  oranda 
Karayolu  







. Bu  zeminlerin 
 . Mekanistik 






esneklik m az ile 
ince daneli 
malzemelere (Tip-2)  
5.2. Karayolu Y  
Karayolu  n 
5.1 5.2 de 
esnek yol enkesidinden 
-
agrega -  
r malzemeden 
Whiteoak, 1990
















   
**  









temeli olarak 1m 
ve yol boyunca 
hendekleri 
 









 Kaplama t , BSK
* 
a (wearing course) 
Binder (basecourse) 
Temel  (base) 
Alttemel  (sub-base) 
Karayolu 
temeli 












5.3.   
 








5.4. u (Brown, 1996; Lekarp 
vd., 2000 Brito, 2011). 
5.4
 (Durham vd., 2003  
 
(Kar . 
5.4. Eksenli Deneyleri 
 t







.  CBR, Proktor ve Serbest 
(Tek eksenli) malzeme 
Bu 
. Bunun sonucu olarak da 
Esneklik 
deneydir (Sweere, 1990; Durham vd., 2003; ., 2007; 
).  
 





(  gerilme) 





5.5. Dinamik Deneyleri  
1955 karayolu  
nu eklemek ve bunu elektronik bir kontrol sistemi ile 
kumanda etmekten ibaretti. o  
, ve  
 kesme 
 elde edilir.  
 R veya Mr   
 
5.6. Lekarp vd., 2000; Durham vd., 2003;  
2008; Brito,  2011; Wang, 2011)  
 






ak tarif edilebilir 
2008). 
tespit ettiler (Sweere, 1990). Ancak 1974-1975 bilim 
Allen ve Thompson; Barkdale) a
lik normal 
zemine .02 sn 
dir (Lekarp vd., 2000   ve 
). 
 
5.7. Dinami - (Durham vd., 2003; Witczak, 
2004;   ) 
 ( 5.8)
 













ve  . 
 
 her  nda R nin 
ve NCHRP 1- (5.1) ve (5.2) 
Durham vd., 2003; Wang, 2011). 
 (5.1) 
 (5.2) 




 Bu MR  istatisti








MR kPa,  
DBSK ,  
CBR : Kal , 
wopt :   
 kmax  kN/m
3
, 
wL : Likit limit, %, 
IP , 
No.200: 200 No. , %, 
No.4 : 4 No. , %, 
k : .  
 






















5.8.   
2008) 
 
eksenli deneyi ile te
R
-







5.9 1) r) 
 
5.10 menin elastik ve plastik 




































Esneklik AASHTO T 307  ve LTPP P-46 
protokol   (Durham vd., 2003; 008). Bu deney 




















5.7.3. H  
 
5.7.4. Servo-valf  
5.7  








 veriyi toplar, tek bir dosyada 
veriyi saklar,  
(Durham vd., 2003; ). 
5.8.  
 iri da  ve 
ince Tip-1 ve Tip-  
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5.8.1. Tip-1 ve Tip-2 malzemeler 
Tip-1:  mm (No.10  
20  m 
temel, alttemel ve dolgu malzemelerini Tip- -1 








5.12. Tip-1 (Sol) ve Tip-2  










5.13.  (Tip-  (  
Tip- 5.13









iki lastik conta (o- len bir 
 




Integral and Derivative Gain
( ). 
-1 ve Tip-2 
 
 112 






Numunelere uygulanan 16 f
.1 sn numuneye 
Witczak, 2004).  
5.7  
t
 (Pmax = 1 = Pt + Pc
(Pt) ve uygulanan  (Pc
deneyinde uygulanan haversine  (Durham 
vd., 2003; ). 
 (5.4) 






serileri Tablo 5.1  





3 = 2 
Max. Eksenel 
Gerilme,  







Pt = 0.1Pmaks  
Serilerdeki 
 
kPa psi* kPa psi kPa psi kPa psi 
0 41.4 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 500-1000 
1 41.4 6 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100 
2 41.4 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100 
3 41.4 6 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100 
4 41.4 6 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100 
5 41.4 6 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100 
6 27.6 4 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100 
7 27.6 4 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100 
8 27.6 4 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100 
9 27.6 4 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100 
10 27.6 4 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100 
11 13.8 2 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100 
12 13.8 2 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100 
13 13.8 2 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100 
14 13.8 2 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100 
15 13.8 2 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100 
*1 psi= 6.9 kPa 
 
 21 MPa 
Numune ile ilgili genel bilgiler,  
 bir 
   (Durham vd., 







.  ile z
 t  
  i , zeminin 
 tehlikesini azaltmak 
 
 
Tablo 3.13 ve Tablo 3.14  
arak -1, 2006), h lanan 
numuneler 
 ve  numunelere serbest 
 (SB),  CBR deneyileri 
  % 15 ve  CBR 
deneyi tespiti alizi 
KGM) Merkez  
 esnek MR) n 
zemin etkisini % 10 ve % 
permeabilite deney
 115 










, kimyasal ve/veya fiziksel m
gibi mikro   XRD ve SEM gibi analitik incelemeler 
 
6.2.1. XRD analizi 
-
 6.1  
mineraller simektit, illit, kaolinit, kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, opal-CT dir. 
Zemin-
Antemir vd., 2010; Harichane 
vd., 2011). Zemin-  
  2 
(kuvars) ile reaksiyon tipine /veya silikat 
hidrat kristalinlerin (portlandit, 






6.1. a), b), c) T- -  serilerin fa . UK: 
 mermer tozu, AK Ku: kuvars, F: feldispat, 












Tobermorit bir kalsiyum silika hidrat (CSH) mineralidir. Kuvars (SiO2) ile zemin 
ve/ kalsiyumlu (CaCO3, CaO, Ca(OH)2) 
ur. Bu mineral k  t lar 
  (Komarneni vd., 1987; Sarkar vd., 2006). T ve K zeminleri 
 mektedir. 
Ca5Si6O16(OH)2 4H2O; ve  politipleridir.  




t 2 (portlandit) 




Zemin-UK serilerinde zemin, UK ve su bir araya geldiklerinde puzolanik reaksiyon 
nedeniyle kil ana mineral piklerinde (   
6.1a ve d). Benzer kuvars alterasyonu, 
kalker (CaCO3) nedeniyle M ve AK T ve K 
sonucunda 6.1  ifraktogramlarda kil 
minerallerinden illit ve kaolinit (K) pik boy . 
Zemin-UK serilerinde ve belirgin olarak T-15UK- -15UK-
simektit (Sm) ve illit mineralleri 6.1a). Zemin-UK serilerde 
-CT (Op) 
6.1a, d). Puzolanik malzemenin kimyasal reaksiyonlarda aktif 
 yeterli miktarda (SAF)  
ince taneli ve   
2003).  
 118 
 da neden olan ler  
  ile izah edilir. Bir 
y 




magnezyum, sodyum vb.), kristal kil  ve silisyumdioksit 
ile 
- 2 meq (milliekuvalent) mertebesine 
kadar kil  
Zemin-M serilerinde 
XRD piklerdeki bu in nedeni kil 
( 6.1b, e). 
K zemin-  (
6.1c, d, e ve f 2
-UK, K-M, 
K-AK, T-  
6.2.2.  











zemin veya  (Antemir vd., 2010) 
 
   
a) T-15UK (x1000) b) T-15M (x1500) c) T-15AK (x1600)  
   
d) K-15UK (x2000) e) K-15M (x3000) f) K-15AK (x3000) 
6.3 -




)  fazlar 
(Antemir vd., 2010). 
SiO2 H2
mineraller portlandit ve tobermorittir. 
Mikro yap
 
sonunda serbe  da  e  kurutulan 
numune  
 enel ve detay 
mikro resim   
  tipik SEM mikro resimleri 
6.3
6.3a, d), ke 6.3b, 









6.4. T-15UK k  
 
EDX Analiz Sonucu 
Element  Atomsal % 
O 34.36 49.11 
Mg 6.60 6.20 
Al 9.69 8.22 
Si 38.96 31.72 
Ca 3.03 1.73 
Fe 7.37 3.02 
Toplam 100.00 100.00 
 
6.5. T-15UK  
6.4 -
3.6c
simektit yapr . T-15UK 
6.5 r. T-  








6.6. K-15UK   
 
EDX Analiz Sonucu 
Element  Atomsal % 
O 50.31 65.85 
Mg 1.97 1.70 
Al 13.20 10.25 
Si 20.70 15.43 
Ca 10.76 5.62 
Fe 3.05 1.14 
Toplam 100.00 100.00 
 





Kil plak  kenar   ilave olarak UK ile kil 
lmektedir. 
K-








Peethamparan zemin reaksiyon  
 tam mutabakat olmasa da genelde olan temel 
reaksiyonlar  ( Ca
2+
  mevcut olan n 
),  aglomerasyon, 

















analizin Ca ana piki belirgin ve 
tir. Bu durum    
(Peethamparan, 2006).  
 
6.9. T-15M  ma (oklar) 
 
EDX Analiz Sonucu 
Element  Atomsal % 
C 13.35 25.64 
O 28.29 0.78 
Ca 58.36 33.58 
Toplam 32.79 24.99 
 
6.10. T-15M  




6.11. K-15M nda  
6.12 T-15AK 
gibi ( 3.6c .  
 
 






EDX Analiz Sonucu 
Element  Atomsal % 
O 45.16 60.41 
Al 13.98 11.09 
Si 32.79 24.99 
K 1.40 0.77 
Ca 1.30 0.69 
Fe 5.37 2.06 
Toplam 100.00 100.00 
 
6.13. T-15AK  
  
6.14. K-15AK   
 
EDX Analiz Sonucu 
Element  Atomsal % 
O 44.81 58.38 
Al 21.99 16.99 
Si 33.19 24.63 
Toplam 100.00 100.00 
 
6.15. T-15AK  
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6.14 K-15AK hangi bir 




6.16  r u
-15UK ve K-
danelerinin birbiri il  zeminde 
UK daneleri  tamamen kaybol , K-UK 
serisinde ise reaksiyonlarla incel UK senosferleri) 
beyaz okla .  
  
a) T-  b) K-  
6.16. a) T-UK b) K-UK  
 
UK 6.19a da 
 6.17a ve b) nedeniyle zemin-UK  
maksimum  ( kmax) beklenme  halde 
6.21a ve b). Bununla beraber T-UK kmax
6.21). 
( 6.22a ve b).  
5 m  5 m 
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6.25a ve b), CBR  ( 6.28
6.29a-d abilite  (
6.23) sahiptir. Bu, mekanik ve fiziksel 
  ve , 2008; Ahmaruzzaman, 







( 6.17e ve f





 (Michaels ve Bolge, 






a) T-UK b) K-UK 
 
 
c) T-M d) K-M 
  
e) T-AK f) K-AK 
6.17  a), d) UK, b), e) M, c), f) 
. 
(pH>6) gibi uygun ortamlarda, (3.3)  verilen 
OH  
 5 m  5 m 
 5 m  5 m 


































(3.4) ve (3.5)  zemin 
-S-H ve 
C-A- (Silitonga, 2009). 
 
6.18   
 ak hidrojeni 
ba  
- -  ( 6.19a) 
6.19 da verilen T-
6.20a daki kart- n T 
-
ih 
etmesidir. Bu durum 6.1
6.16a, b ve 6.17 ro -UK serilerinde K 
zemini ve UK




ift katman  













 plaklarda elektrostatik itme yi azalt
 ( 6.18)
 - (card- neden 
olur (Kloprogge, 1998 6.19 e verilen K 
zemini 6.20 - . 
Bun Kaolin-AK 
Michaels ve Bolge, 1962; Kloprogge, 1998). 
 
 
a) Kart evi b) Kart paketi 
6.19  a) kart-evi , b) kart-paketi (Kloprogge, 
1998) 
  
a) T-  b) K-  







Zemin-AK serileri  SiO2 6.20 SEM resimlerinde 
bu 
Bunlardaki kil minerallerinin 6.19






6.3. Zemin-  
  zemin-  maksimum kuru 
( kmax) ve ni (wopt) tandart 
 
gelen, wopt 6.21 , kmax  6.21  
wopt lar T zemini-  
opt da % 
20 ye . K zemini-
opt  
eklenen  bu wopt ve kmax n azal  
 killi zemin 
 (Bell, 1996; Silitonga, 2009; Harichane 2011)











vd., 2008; Mishra vd., 2010).  
 6.21  wopt 
- nin ve AK
2O3) ve kal -zemin 
  
Okagbue, 2009). Bu nedenle T-
opt opt 
-AK 6.21b).  
6.21  kmax -AK
K-AK . B
kmax eni  T 
2009). K zemininde ise K
Ca
2+
 artar bu kmax nin  
-
mermer tozu ve  M kat lan zeminlerin 
opt 




















































































6.21. Zeminlerin  kuru 




fazla artt  
opt  ( 6.21c). T-UK
opt a  20
sebebi UK % 
 -UK kmax 







 yuvarlak; M ve AK 
kmax 
kmax  
sahip UK ise kmax  ( 6.21d). Bu 





maksimum kuru birim  ) dolguda 
olan kmax =14.23 kN/m
3
  . 
kmax i 14.24 kN/m
3
 ile T-40UK numunesinde elde 
nin kmax uygun olarak % 40 AK, M, UK  
k
 
6.4. Zemin-   
zemin-  
 oranlar olan % 15 ve %  serilere, 
- Proktor enerjisi ile 
CBR deneyi 


















































































. M, AK ve UK 
-




miktarda (% 8) CaO 
 
 
Kinuthia, 1997; Koyuncu, 1998; 






kurala uymayan T-20UK, K-15UK ve K- -15UK 
-  K-
kural
Bunun sebebi puzolanik reaksiyonlar sonucu bu ka
6.22  -
20M ile K-20AK ve K-15M ile K-
Agrawal, V. ve Gupta, M., 2011). AK 
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, uz
ile kil danelerinin 
u si 
opt kadar su (H2O) ile 
2+
 










( 6.24 ) 
(Okagbue, 2007). Sonunda bu reaksiyonlar killeri silt ve siltleri de kum boyutuna 
 
6.22a da reaksiyonlar sonucu T-20UK  ve T-15UK
. T-20UK da 
0.600 mm -15UK da 0.010 mm . 
6.22b de reaksiyonlar sonucu K-UK 
lar .  
6.22  zemin-M ve zemin-AK seri
 silt ve kil daneleri 6.22  K 
zemininden gelen CaO reaksiyonlar  
6.5. Zemin-   
 deneyleri, standart P  
















 cm/s  


































6.23  a) T- -   
6.23 T-  
,  , UK ile her 
- serisinde, 
 UK ile 





Schmitz  (2006) 
: 
 imentolanma: Kalsit, silika ve oksitler
etkilenen b  
. 
 B  (alterasyona) 
 










3 lar  
   yoktur
olmayan 
   bir  
.   ile 







 i ile 
 
2006) 
4  kuvvetler 
irgenlik .  
Terzaghi vd. (1996) p  ile 
enerji (standart Proktor) zemin
enerji i
zemin-
Bunlardan Ismaiel (2006) ve Wong  






Artan monovalent katyon 
konsantrasyonu  
 









6.23  e UK . 
 etkileyen nedenin 
 mikro 
sonucuna  (Markou vd., 2002; Khattab vd., 2008).  
Nablanto  ve G 200
m  ( 6.21) per
( 6.23) kmax 
Terzaghi vd., 1996).  
Zemin-UK serilerinde b , zemin iyile












olarak, K-AK, T-M ve K-M serilerinde hem fiziksel hem kimyasal olarak K-UK ve 
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T-
va   
6.6. Zemin-   (SB)  
 (SB)  deney  iki zemine % 5, 10, 15 ve 20 a
. 1, 7,   s i sonunda 
uygulanan SB deneyleri TS 1900-2 (2006)  olarak . Her 
.  (qu) belirlendikten sonra, numunelerin kuru 
birim k n
Zemin-  qu, k, wn 6.25, 6.26 ve 
6.27 - -24 
saat    (2) Uzun- -
 t . 
- - -UK serilerinde 
k n T- -  
Uzun-   wn T-





-  ( 6.25). 
Zemin- qu -5UK ve K-5UK da 325 kPa 
-UK serisi  
K- qu -20UK 1000 kPa, K-20UK 
1600 kPa 
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), e), f) Deney i (wn) (%) 
- 6.25  
de k azal Kloprogge, 1998; 
Peethamparan 2006; Silitonga, 2009; Harichane, 2011). k aza
K-UK 
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k  den 
6.6 ve 6.16   
 .  
Uzun- n  T-
- n - -
6.25e). Bunun nedeni T zeminde UK 
 Yine uzun- K-
UK   sonunda wn azalma nedeni de 
( 6.25f). Burada K- n
 
K - de zemin- , k n T-
- -M serisinde  6.26). 
Uzun- -
k k T-M -M de 
- n  -M 
wn sabit olarak % 1.5- 6.26).  
- -M serisinde T-15M ye kadar, K-M serisinde K-
10M k n T-M serilerinde T-
-
(0.001mm l 







  6.8). zemin-M serisi 
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), e), f) Deney i (wn) (%) 




























































































































































), e), f) Deney i (wn) (%) 
- emin-M serilerinde qu -20M ve K-20M da 
 ve Uzun-
zemin-M serileri
kadar bu  504 kPa ve 718 kPa ile T-10M ve K-5M 
r. D  tir ( 6.26a ve b).  
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- - k 
10- -M serilerinde k
artarken, k 
( 6.26c ve d). Uzun- - k, T 
6.26c ve d). Uzun- n 
-M serilerinde % 1.5- 6.26e ve f). 
Zemin-M serile  
etmenlerden biri ektedir.  
- - k
n T-AK serisinde T- -AK serisinde artma 
 
Uzun- - k T 




- - -15AK ve K-20AK -
- -5AK  
570 kPa, K-   T ve K zemin 
6.27a ve b).  




ile T-5AK ve 18.83 kN/m
3
 ile K-5AK  
(100 %) K ve T zemin   
-
la % 20, % 5-10 ve % 5-
Zemin-M ve zemin-AK serilerinde % 5-10




(Saghafi, 2008). Uzun- n 
n 
n deki bu 
 istenmektedir. Bu 
T-20UK, K-10UK, K-15UK ve K-
  olan  
. Bu durumda M ve AK serileri ile dolgu 
trafik  ge ne kadar, 
gelmektedir. 
 
6.7. Zemin-    
Yol zeminlerin 
 
yol ta  
 -
  CBR deneyi  
% 5, 10, 15, 20 Proktor 
 TS 1900-  (2006) uygun olarak 
  . Deney numunelere 
CBR kal elde edilen 
CBR    6.28 ve 
6.29   
eneylerinde bulunan  T ve K zeminlerin 
 -
20UK % 22 ve K-15UK % 41, T-15M % 16 ve K-10M % 15, T-20AK % 14 ve K-
 150 
 ( 6.28
-20UK % 27 ve K-15UK % 53, T-15M % 14 ve K-15M % 14, T-
20AK % 12 ve K- 6.28b, d).  
 en az % 
250, M ve  K 




















































6.28 CBR , a), b) T Zemin-  Zemin-  
6.28 de verilen numunelerin  leri birbiri ile 
-UK serilerinde % 
2-25 art , T-M ve T-AK serilerinde % 2 , K-M serisinde % 1 , 
K-  
avesinin yol malzemelerinin mekanik 
in de yol dolgu 
  Saghafi (2008) bu 
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i 
nedenini bu ilavelerle 
-
 CBR % 10-15 di serileri 
 -
 .  
2 a 
n  serbest kalan 
i
kuvars (SiO2) 
etmektedir ( 6.3c ve f
6.17 6.20   ve dizilimlerinin 
 
6.1 XRD  bulunan kuvars (Ku) ve kalker (Ka) 
 

































































6.29.  , a), b) T Zemin-  K Zemin-
 
  
CBR  en az % 10 dur. 




6.8. Zemin-  Esnekl (MR) 
r isite 





modelleri 6.1, 6  r, 2008; Kim, ve 










 (Pezo, 1993) (6.2) 
Burada:  
Sd:   
S3:  Yatay gerilme,  
Pa:   
B:  Toplam (bulk) gerilme, (  = 1+ 2+ 3) (Tutumluer, 2008),  
k1, k2, k3:    
 
K  opt 
Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006). 
zemin- R Pezo (1993) ve 






(Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006; Solanki, 2010). 
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Tablo 6.1 R modelleri 
MALZEMELER  



























 MR=622.56 Pa(B/Pa) 
0.223
 Sd /Pa 
-0.0826 






 Sd /Pa 
-0.119 




























 Sd /Pa 
-0.432 






 Sd /Pa 
-0.469 






 Sd /Pa 
-0.44 
Mermer 1, k2, k3 Sd 3: Yatay Gerilme, Pa: 
m (bulk)gerilme ( 1+ 2+ 3)  
 
k, MR FHWA (Federal 
  
 LTPP (The Long Term Pavement Performance) -46 d r. Bu 
(Sd) olarak 
gerilme (S3
(Pezo ve Hudson, 1994; Solanki, 2010). 
ikli LTPP P-46 
Trzebiatowski vd., 2004; Edil 
vd., 2006;  Solanki, 2010). 
Trzebiatowski vd., (2004) 
R  13.8 
beton  
 ile numuneler al . 
irtmektedir.  hemfikir olup tavsiye 
ettikleri dolgular  
 yoktur (Solanki, 2010). 
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MR deneyinde numuneye  arazide 
l  ve 
 nedeniyle hesaplanan gerilmeler ile arazide malzemeye 
LTPP P-
MR 
nermektedir (Solanki, 2010). 
Tablo 6.1
R 
zeminlerin 6.30  6.31 ve 
6.32 LTPP P-46  




6.30. T ve K zeminlerin MR   
K zemini ile T zemini LTPP P-46 
6.30
6.30   zemin 
 




Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006). 
  
a) b) 





dir, buda onun 
R 
R 
reaksiyon opt ve 
wopt+ % 5- R deneyine tabi 
R 
R 
- -25 MPa 






6.32. K zemin-a R  gerilme 28 kPa  
6.32  
R 
Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006; Saghafi vd., 





















fazla .  
 Bu  y
 
Bu k  her biri % 5 ile % 40 ktarlarda iki 
 numuneler 
laboratuvar 







  zemin-  
kuru toplam  
 ilave su ve  opt) ile 
tamamlan  
ani  
T ve K zemin- opt ine 
 SB numuneleri 
numunel  zedelenmeden ve delmeden konu
 3.15
torbaya konularak k
 ki  da   fark 
  
3. T ve K zemin-UK   tur. 
UK bu iki zeminin (T ve K) kil boyutlu danelerinin mineral 
bulunan SiO2 (kuvars) ile . Bunun sonucu XRD 
eaksiyon (portlandit (Ca(OH)2), 
tobermorit (Ca5Si6O16(OH)2 2O) vb.) ya silikat hidrat 
(CAH, CSH ve CASH) kristalinlerin  
. 
4. XRD zemin-
 gibi kalsiyum silika hidrat 
. Benzer kuvars 
alterasyonu, kalker (CaCO3
 na destek olarak difraktogramlarda kil 
 
5. EDX analizi Ca, Si ve O piklerini hidratasyon  minerallerinin T ve 
K zemin-  sterm . 
 UK nedeniyle k
 161 
 
ile T ve K zeminlerin 
   T ve K z -
kenar ve kenar-  . Kart 
-UK 
bi  
( kmax . 
6. T ve K zemin-M  SEM mikro resimlerinde 
da ar r engelleyen, 
EDX analizindeki   zemin-k
. 
7. S UK zeminin kmax 
Bunun nedeni  
dir. Bununla beraber T-UK kmax  % 
- K zeminin 
 
. 
8. T-UK ve K-UK nda UK  
  
 (SB) ve CBR en 
 lerini T ve K zemin- nda k  
hemen sonra  permeabilite deneylerinde, bu 
 
  
9. T ve K zemin- alker ve dolomitt
daneler . Benzer danel  
- . Bu kart evi dane 
diziliminden kaynaklanan  ,  
 162 




 AK dane lerinde  Bu 
nedenle   
10. lerinde iki zemine miktarlarda 
tir.  her oranda
kmax  kmax 
=14.23 kN/m
3
 de kal kmax 
kN/m
3
 ile T- nin kmax 
 
11. T-15AK ve T-20AK dane 
   
nedeninin deneyde eyin su 
 
12. E dane ne sahip 
larda lanma ve/veya puzolanik reaksiyonlar meydana gelir. S  
 
. -M, T-
 kural a 
uygundur. T- -
M nin CaO biraz fazla  
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13. Dane iri danelerde  
K-20M ile K-20AK ve K-15M ile K- . n 
kaynaklanan puzolanik reaksiyonla
 
14. T-20UK, K-15UK ve K-   
puzolanik reaksiyonlar  Bu nedenle  nokta 
lerinin  K-
% 15 ve %20 UK  
dir. 
15. T ve K zemin-
temas 
. T-M 
ve T- -AK 
-AK ile T-AK 
-
fiziksel olarak, K-AK, T-M ve K-M serilerinde hem fiziksel hem kimyasal olarak K-
UK ve T-
 
16. SB deneyinde T ve K zemin-UK serilerinde (qu), bir 
  T-5UK ve K-5UK da 325 kPa, e -20UK 1000 
kPa, K-
i veren T-20UK ve K-20UK 
.  
zemin-UK serilerinde 




18. Uzun- ( ) umunelerin SB deneyi sonunda 
bulunan nihai su n) T-UK ve K-UK serilerinde % 1-
 reaksiyon 
mineralleri ile   ile wn  
  daha fazla (% 2) 
  sonra daha belirgin 
 wn  
19. - T ve K zemin-M serile  SB deneylerinden 
elde edilen qu ve k n T- T-M serisin -M serisinde 
 
20. Uzun- T ve K zemin-
k k T-M -
M -M seriler n 
K- rinde wn sabit olarak % 1.5-2.5  Uzun-
T ve K zemin- qu 
  . 
21. - ( ) T ve K zemin- -20M ve K-
20M  ve -
T ve K zemin-
sonuna kadar  T-10M  504 kPa ve K-5M  718 
kPa ki    
22. - T ve K zemin- -15AK ve K-20AK da 
-300 kPa hesaplanm -
T-5AK 570 kPa, K-5AK 690 kPa
ve % 180 dir.  









24. de CBR grafikleri en 
 Bu grafiklerdeki  
ile T ve K zemin CBR
  
25. N ulanan 28 
 UK  % 2- , T-M ve T-AK serilerinde % 2 
- -AK s
. % 10-15 CBR  azalma 
nedenlerinden biri n 
wopt  SiO2  kirec
   ve 
. 
ki  boyunca an 
nin  
 Bu seriler  de  
sahip . 
28. 
 (MR) verirken T zemini MR 
  
gerilme azal  ( ) ve e K zemininin 
MR  azalm er
  
29.  iken bulunan R 
 
Bunun nedeni CBR ve SB  K 
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Benzer , kli zemin ve 
R deneyi . 
30. MR T ve K zemin-   sonra 2 saat 
  
 nde (MR) -
R 
  
31. Bu  
   bu standart 
geoteknik deneyler kadar MR deneyleri  de 
 
 
ve    
konular   
 Tablo 3.11
K ve T zeminlerine C 
, mermer tozu ve ile  yol 
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